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Abstrakt 
 
Obsah bakalářské práce „Autonomní systém napájení čistírny odpadních vod“ řeší problém 
napájení dmychadla aerační čistírny odpadních vod v lokalitách bez elektrifikace, tzv. 
ostrovním systémem. V práci je obsaţen návrh fotovoltaického zdroje, obvody elektronického 
regulátoru nabíjení akumulátorů a generátoru 24 V/50 Hz pro pohon dmychadla, řízeného 
mikroprocesorem. V programu mikroprocesoru je implementována ochrana akumulátoru před 
nadměrným vybitím. V závislosti na výšce hladiny (tzn. na objemu odpadních vod) přechází 
v době malého zatíţení do úsporného reţimu. Tím je dosaţena především úspora 
akumulované energie, současně je však i optimalizována aerace pro efektivnější čisticí proces. 
Program můţe být rozšířen o signály dalších snímačů, toto však není přímo předmětem práce. 
Obvody regulátoru a generátoru jsou řešeny jako samostatné celky pro univerzálnější 
vyuţití mimo původně zaměřenou oblast. 
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Abstract 
 
This Bachelor thesis named “The Autonomous System of Sewage Disposal Plant” deals with 
the issue of powering a wastewater aerator plant in non electrified areas using the so called 
island system. The thesis includes a scheme of a photovoltaic source and a model circuit of an 
electronic control device for battery and 24 V/50 Hz generator charger. The generator is 
planned to power the aerator and to be controlled by a microprocessor. This microprocessor 
software is provided with a battery protection system preventing excessive discharging. Based 
on the surface level (i.e. the amount of wastewater), the charger can switch to a power saving 
mode. Thus the accumulated energy is saved and at the same time, the aeration is optimized, 
which both results in more effective purifying process. The software can be upgraded using 
more sensing devices, however this is not the subject of this thesis. 
The regulator and the generator circuits are designed as independent units, which makes them 
universally utilizable even outside of the above described area. 
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1. Úvod 
 
Obsah práce je zaměřen na téma obnovitelných zdrojů energie a jejich vyuţití v místech bez 
elektrifikace, v tzv. ostrovních systémech. I její praktické vyuţití poslouţí ekologii, totiţ 
oboru čistění odpadních vod. Idea vytvoření systému vzešla z oblastí chatových zástaveb. 
Nekontrolovatelné odtoky znečištěných odpadních vod rekreující se civilizace má velmi 
negativní dopad na okolní ţivotní prostředí. Navrţený autonomní systém má pracovat jako 
zdroj energie pro pohon dmychadla v aerační čistírně. V současných technologiích, 
pracujících na tomto principu, je dosahováno účinnosti čistění aţ 95%, čehoţ by se bez nutné 
asistence zdroje energie nedalo dosáhnout. Prvním řešením je mechanický pohon dmychadla, 
primárním zdrojem energie můţe být větrná nebo vodní turbína. Vodní toky ale nejsou všude 
a vítr se nedá akumulovat. Proto se nejvhodnější energií jeví elektrická. Je snadno 
přenositelná a regulovatelná, dá se akumulovat a hlavně získávat z rozličných primárních 
zdrojů, včetně zmíněných vodních a větrných generátorů. V popisovaném systému jsou 
primárním zdrojem fotovoltaické články; jsou sice poněkud rozměrné, avšak bezúdrţbové, 
naprosto bezhlučné a při vhodné montáţi (např. na střeše objektu) mohou dokonale splynout 
s prostředím. 
Úkolem práce je návrh obvodů regulátoru napětí a nabíjení akumulátorů a elektronického 
generátoru napětí 24 V, 50 Hz, jejich zhotovení, kontrola všech funkcí a nakonec i praktické 
ověření v reálném provozu. Regulátor zabezpečuje udrţování napětí v síti systému na 
stanovené úrovni a nabíjení akumulátorů v souladu s podmínkami provozu, daných jejich 
výrobcem. Generátor vyrábí potřebné napětí pro dmychadlo, a to ve dvou stupních: plný 
výkon – odpovídá jmenovitému výkonu dmychadla, a sníţený výkon, jenţ bude uţivatelsky 
nastavitelný a vyuţitý v reţimu sníţeného nebo nulového nátoku (např. v nočních hodinách). 
Systém bude mít moţnost přepojení do trvalého reţimu sníţeného výkonu. Tím vznikne 
prostor pro provozovatele řídit si aerační výkon manuálně, příp. jej řídit vnějším zařízením, 
např. spínacími hodinami. 
Pro ucelenost systému budou navrţeny vhodné fotovoltaické články a ochranné obvody 
systému, aby případná montáţ vyhovovala platným normám. Dimenzování výkonu 
fotovoltaického zdroje však zůstane otevřenou otázkou. Je zřejmé, ţe ekonomicky únosná 
sestava nepokryje v podmínkách podnebí na území České republiky celoroční nepřetrţitý 
provoz čistírny. Pro zamýšlené pouţívání v sezonním provozu objektů individuální rekreace 
vyhoví. V subtropickém a tropickém pásmu – pokud by do těchto oblastí chtěl případný 
výrobce zamířit – jiţ můţe navrhovaný systém svou úlohu zvládnout dokonale. 
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2. Návrh obvodů 
Obvody regulátoru a generátoru budou navrţeny s ohledem na dostupnost součástkové 
základny a snadnou reprodukovatelnost celého systému v kusové nebo malosériové výrobě. 
Protoţe celý systém můţe pracovat v různých povětrnostních podmínkách, musí být tato 
skutečnost při výběru kritických součástek zohledněna. 
 
 
2.1. Blokové schema 
Celý systém je blokově vyobrazen na Obrázek 1. Primární zdroj elektrické energie je tvořen 
křemíkovými fotovoltaickými panely, zapojenými paralelně pro zvýšení nabíjecího proudu. 
Proti přepětí způsobenému atmosférickými vlivy jsou elektronické obvody chráněny 
přepěťovými ochranami, jejich typ závisí na způsobu montáţe systému (více kap. 2.7). Přímo 
na desce regulátoru napětí je osazena přepěťová ochrana tř. D – varistor. Přepěťové ochraně 
musí být pro její správnou funkci předřazena pojistka. Její hodnota je 1,5 aţ 2 – násobkem 
jmenovitého proudu fotovoltaického zdroje a musí být konstruována na činnost v DC 
obvodech s napětím alespoň 50 V. Velmi praktické je pouţití pojistkového odpínače nebo 
jističe; poskytují totiţ moţnost snadného odpojení primárního zdroje při práci na systému, 
např. manipulaci s akumulátory. 
 
 Obrázek 1:  Blokové schema systému 
 
Obvod regulátoru je vřazen mezi fotovoltaické články a akumulátory. Jeho úkolem je 
regulace nabíjecího napětí pro akumulátory, aby nepřesáhlo tzv. plynovací napětí. Toto napětí 
bude moţné uţivatelem nastavit podle oblasti pouţití systému (v subtropickém a tropickém 
pásmu je moţné napětí sníţit aţ na 28 V kvůli menší ztrátě elektrolytu). 
Proud z regulátoru či akumulátorů napájí generátor střídavého napětí o kmitočtu 50 Hz. 
Tvoří jej mikroprocesor, generující budící impulsy, a výkonový stupeň, H – můstek. Program 
mikroprocesoru hlídá napětí na akumulátorech a v případě poklesu na minimální 
nastavitelnou mez zablokuje generování budících impulsů, aby nedocházelo k nadměrnému 
vybití akumulátorů. I funkce generátoru jsou nastavitelné, kontrolu nad nastavením získává 
uţivatel údaji z displeje. 
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2.2. Fotovoltaické články 
2.2.1. Princip činnosti 
Fotovoltaika je v současnosti asi nejpopulárnějším odvětvím oboru obnovitelných zdrojů. 
Fotoelektrický jev je znám jiţ od 19. století, roku 1839 jej objevil Francouz A. E. Becquerel 
(1820 – 1891). První vyuţitelný fotovoltaický článek vznikl na bázi selenu roku 1883, dalším 
významným krokem vpřed bylo zvládnutí technologie křemíkového monokrystalu v roce 
1946. Éra kosmických letů dokonale předvedla moţnosti tohoto způsobu získávání elektrické 
energie; ve vesmíru je to dodnes jediný technologicky dokonale propracovaný zdroj pro 
dlouhodobé lety. 
Fotovoltaický článek je v principu polovodičový P – N přechod. Vlivem přirozené 
tendence vyrovnávání elektrického náboje proudí volné elektrony z polovodiče s N vodivostí 
skrze přechod do polovodiče s P vodivostí;  v N polovodiči pak přebývají kladné náboje a v P 
polovodiči záporné. Vzniknuvší elektrické pole ovšem přitahuje volné elektrony zpět, aţ mezi 
těmito protichůdnými silami vznikne rovnováţný stav. Je-li P – N přechod ozářen proudem 
fotonů s dostatečnou energií, předají fotony svou energii elektronům, které se uvolní z vazeb; 
současně vznikne stejný počet děr – kladných nábojů. Elektrické pole P – N přechodu 
přitahuje uvolněné elektrony z polovodiče N přes přechod do polovodiče P. Vzniklý 
elektrický proud je kontakty vyveden do vnějšího elektrického obvodu. 
Z energetického hlediska je nutné doplnit, 
ţe k tomu, aby foton uvolnil elektron, musí 
mít větší energii, neţ je šířka zakázaného 
pásu materiálu polovodiče, u křemíku 1,1 eV. 
Tomu odpovídá energie záření o vlnové délce 
okolo 1000 nm. Pro přeměnu světelné energie 
na elektrickou je vyuţita pouze tato energie; 
ta přebytečná u kratších vlnových délek je 
přeměněna na kinetickou energii elektronu a 
ta na teplo. Jeden foton tedy uvolní 
v polovodiči právě jeden elektron, proto 
velikost proudu článkem je úměrný intenzitě 
ozáření. Napětí článku je dáno materiálem 
polovodiče – jiţ zmíněnou šířkou zakázaného 
pásu. Napětí na křemíkovém článku je 
necelých 0,6 V a se zatíţením ještě klesá; ve 
výkonovém maximu se pohybuje okolo 0,5 
V. Proto jsou články zapojeny sérioparalelně, 
aby bylo získáno vyuţitelné napětí a proud. 
Křemíkové články mají několik modifikací. 
Nejúčinnější je monokrystalický (asi 15%), technologie jeho výroby je ovšem nejnákladnější. 
Vyrábí se z taţeného ingotu vysoce čistého křemíku řezáním na tenké plátky, nověji 
z taţených pásků, jejichţ výroba je levnější. Další moţností je polykrystalický křemík, 
vyrobený litím křemíkové taveniny. Účinnost polykrystalického článku je niţší, protoţe na 
styku krystalových zrn vznikají přechodové odpory. Výroba je levnější, další výhodou je 
tvarované lití do kvádrů pro efektivnější řezání plátků, a tudíţ niţšího odpadu. Výrazně 
nejlevnější je výroba článků z amorfního křemíku. Pro četné nepravidelnosti ve struktuře a 
vysoké procento příměsí mají amorfní články účinnost jen 6-7%. Díky vysoké absorpci světla 
se vyrábějí v tenkých vrstvách, spotřeba křemíku je při této technologii nejmenší. 
 
Obrázek 2:  Křemíkový polykrystalický panel 
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Ve fotovoltaice se nevyuţívá jen křemík. Dalším dobře vyuţitelným materiálem 
s výhodnými vlastnostmi je galiumarsenid. Ţádaných vlastností je dosahováno vhodným 
poměrem obou prvků. Galiumarsenidové články mají vysoké absorpční vlastnosti a velmi 
dobrou účinnost. Většímu rozšíření těchto článků brání vlastnosti pouţitých prvků: vysoká 
cena galia, neboť je velice 
vzácné, a druhý prvek, arsen, je 
prudce jedovatý. Dalšími 
perspektivními materiály jsou 
diselenid mědi a india nebo 
jejich další modifikace CIGS 
(název tvoří první písmena 
chemických značek pouţitých 
prvků, tedy mědi, india, 
germania a selenu) a telurid kadmia. Všechny dosahují účinnosti srovnatelné 
s monokrystalickým křemíkem, i vyšší, a jejich výrobní náklady jsou relativně velmi nízké. 
Jednotlivé články jsou uloţeny na izolační nosné podloţce, vzájemně propojeny tenkými 
kovovými pásky s vyvedením výstupních elektrod na rubové straně. Celá sestava je pak 
překryta speciálním sklem a hermeticky tmelena do nosných rámů, vyrobených z lehkého 
duralu s hluboce eloxovaným povrchem. Moţnou alternativou jsou tenkovrstvé panely 
bezrámové konstrukce. Jejich montáţ vyţaduje zvláštní příchytky a větší opatrnost při 
manipulaci. Pozoruhodným řešením jsou panely Solyndra, tvořené trubicemi s články CIGS – 
Obrázek 3. Jejich výstupní napětí se pohybuje v rozmezí 65 ÷ 75 V, proto jsou pro systém 
s dmychadlem s provozním napětím 24 V bez sniţujícího měniče napětí prakticky 
nevyuţitelné. 
Dnešní trh ovládají křemíkové články, a proto budou jako nejdostupnější do systému 
navrţeny. Další jejich výhodou je dlouhodobá historie jejich pouţívání a z toho plynoucí 
zkušenosti z provozu. Velmi dobře je moţné předvídat pokles výkonu, související se 
stárnutím článků. Podkladem obsahu kapitoly jsou zdroje [1] aţ [4], včetně odkazů. 
2.2.2. Návrh a dimenzování článků 
Do sestavy autonomního systému jsou navrţeny fotovoltaické panely se 72 články. Ty jsou 
rozděleny do tří paralelně zapojených baterií po 24 článcích. Jejich pracovní napětí se 
pohybuje v rozmezí 34 aţ 36 V v bodě maximálního výkonu a jsou tak nejvhodnější pro 
efektivní nabíjení baterie olověných akumulátorů se jmenovitým napětím 24 V. Potřebný 
výkon je získán paralelním zapojením stejných typů.  Moţné je i sérioparalelní zapojení 
menších panelů. Výhodou je zde variabilnější mechanické uspořádání, nevýhodou vyšší 
pořizovací cena panelů i nosné konstrukce. Výkon samotných fotovoltaických panelů je 
závislý na kapacitě čistírny a jí daným příkonem dmychadla. Pro uvaţovaný systém se 
předpokládá dmychadlo o výkonu v rozmezí 40 aţ 60 W. Proud Ig, odebíraný generátorem ze 
zdrojů, tak bude mít přibliţně hodnotu 
 
        (1) 
 
je-li dosazen výkon dmychadla Pdm = 60 W, jeho předpokládaná účinnost cosφ = 0,6 
a průměrné napětí akumulátorů UBAT = 25 V. Podíl vyuţití plného výkonu k redukovanému 
v průběhu 24 hodin lze vyčíslit asi poměrem 1:3. Předpokládaná hodnota uţivatelsky 
nastavitelného redukovaného výkonu odpovídá proudu odebíranému ze zdroje I ≈ 2,5 A. 
Denní velikost elektrického náboje je pak vyčíslena hodnotou 
 
 
Obrázek 3:  CIGS trubice Solyndra, [3] 
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        (2) 
 
se započítanou účinností nabíjení přibliţně 70 Ah, neboť přes den je část náboje odebírána 
přímo generátorem a zbytek dobíjí akumulátory pro noční provoz. Názorně demonstruje 
popsanou situaci Obrázek 4, kde je podíl náboje dodaného akumulátorem (tyrkysové plochy) 
a náboje k nabití akumulátoru (modrá plocha) zcela výmluvný. Ţlutá plocha vyznačuje náboj, 
který je generátoru dodán přímo z primárního zdroje. 
Při šestnáctihodinové délce 
dne (uvaţovaná délka se 
rozumí pro alespoň 
minimální výkon, dodaný 
fotovoltaickými články) 
v době letního slunovratu na 
zeměpisné šířce 50° N dodají 
potřebný náboj články o 
výkonu asi 300 W. 
Rozhodující podmínky 
provozu určují délka dne a 
dostupný výkon slunečního 
záření v zimním období, kdy 
den trvá jen 8 hodin, z toho 
pro potřebu fotovoltaiky je 
vyuţitelných nejvýše 7 hodin. 
Vlivem pohybu slunce nízko 
nad obzorem přistupuje další 
negativní vliv, index A. M. 
(air mass). Jedná se o 
poměrové číslo, značící 
kolikrát větší vrstvou 
vzduchu prochází sluneční paprsky k zemskému povrchu oproti kolmému dopadu a tudíţ jak 
velký optický odpor je záření vrstvou vzduchu kladen (viz Tabulka 1). 
 
Tabulka 1: Hodnota A.M. indexu v závislosti na změně úhlu dopadu slunečního záření 
úhel dopadu slunečního záření 90° 75° 60° 45° 30° 20° 10° 5° 
A.M. index 1,00 1,04 1,15 1,41 2,00 2,92 5,67 11,47 
 
Pro podmínky provozu po většinu roku jsou do systému navrţeny fotovoltaické panely o 
výkonu nejméně 800 W. Při této konfiguraci je zřejmé, ţe zatímco v průběhu letních měsíců 
bude mnoţství získané energie z primárního zdroje vysoko převyšovat potřeby dmychadla, 
nastanou zcela jistě v zimních měsících období, kdy po několik dnů, moţná týdnů, vystačí 
získaná energie jen na několik hodin provozu denně při nejniţším výkonu dmychadla. 
 
   
Obrázek 5:  Průběhy denního mnoţství získané energie z fotovoltaických panelů (převzato z [5]) 
 
Obrázek 4: Energetická bilance systému v průběhu 24 hodin, letní den 
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Příklady denního mnoţství získané energie z fotovoltaických článků znázorňují grafy, 
vyobrazené na Obrázek 5. Levý obrázek znázorňuje denní zisk energie v období letního 
slunovratu při celodenní jasné obloze, střední obrázek je z období pozdního podzimu za týchţ 
podmínek. Pravý obrázek demonstruje nejnevýhodnější podmínky, krátký zimní den se 
zataţenou oblohou. Rozdíl nejvyššího a nejniţšího výnosu je z obrázků dokonale patrný. 
Všechny obrázky byly získány z dataloggeru solární elektrárny s polykrystalickými panely 
s umístěním na střeše s JJZ orientací a sklonem 38°. 
Situace s dimenzováním výkonu primárních zdrojů je snazší s klesající zeměpisnou šířkou. 
Na rovníku je délka dne v průběhu roku téměř konstantní a slunce je po celý rok téměř 
v nadhlavníku. Zde je zřejmé, ţe dimenzování výkonu primárního zdroje má jediný aspekt – 
zataţenou oblohu. I při ní se dá předpokládat, ţe fotovoltaické články dodají celoročně 
dostatek energie pro chod systému, budou-li pro danou oblast vhodně navrţeny. 
Pro území ČR jsou do systému navrţeny tři paralelně zapojené panely o výkonu 280 W, 
např. typu CSI CS6X-P. Sestava má potom parametry: 
 
 Pmax = 840 W při Imp = 23,58 A a Ump = 35,6 V.  
 
Alternativně je moţné pouţít 4 panely CSI CS5A-P se jmenovitým výkonem 180 W. 
Jmenovitý proud sestavy je niţší, činí 20,16 A při stejném napětí. Technická data zmíněných 
typů jsou k nahlédnutí v Příloha 1 a Příloha 2. 
Předpokládaná je montáţ na sedlovou střechu objektu s orientací na jih, se sklonem okolo 
35°. Při montáţi na terénní povrch můţe být konstrukce provedena s nastavitelným úhlem 
sklonu, kdy je moţné několikrát do roka změnit elevační úhel panelů tak, aby byl ozářen pod 
úhlem blízkým 90°. Moţné je i jednoduché natáčení úhlu azimutu. Pohon můţe zabezpečit 
např. servomotor pro naklápění parabolických antén; lineární pohyb by byl na otočný 
proveden pákovým převodem. Popsaná sestava zabezpečí větší efektivitu fotovoltaických 
článků. Nárůst mnoţství získané energie lze popsat přibliţně koeficientem 1,3 v průběhu 
roku. 
2.3. Regulátor nabíjecího napětí 
Principiální schema regulátoru je na Obrázek 6. Řídícím prvkem regulátoru je komparátor IC1 
typu LM211, pracující s negativní logikou. 
Popis činnosti obvodu: komparační operační zesilovač porovnává napětí na obou vstupech. 
Na invertující vstup je přivedeno přes 
odporový dělič proměnné napětí Uvýst. 
Jeho hodnota je obvodem porovnávána 
s hodnotou referenčního napětí na 
neinvertujícím vstupu. Je-li napětí na 
středu děliče R7 – R8 vyšší neţ Uref, je 
výstupní tranzistor komparátoru otevřen a 
rezistory R4 (emitor) a R5 (kolektor) teče 
proud, vyvolávající úbytek napětí na 
obou rezistorech. Úbytek napětí na 
rezistoru R4 vyvolá přes rezistor R3 
proud do báze tranzistoru T2 a způsobí 
jeho sepnutí. Otevřeným tranzistorem T2 
protéká kolektorový proud ICT2 obvodem 
R1 – R2 – T2. Úbytek napětí na rezistoru R1 je totoţný se spínacím napětím UGS tranzistoru 
T1. Hodnota R1 musí být nastavena tak, aby vzniklým napětím UGST1 byl tranzistor úplně 
otevřený, tj. podle [9] UGST1 = (9÷13) V. V popsaném stavu protéká proud vyvolaný napětím 
 
Obrázek 6:  Principiální schema regulátoru 
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primárního zdroje Uvst tranzistorem T1 na výstupní svorky regulátoru a nabíjí akumulátory, 
jejichţ napětí se zvyšuje aţ na určenou hodnotu. Současně se zvyšujícím se napětím 
akumulátorů se zvyšuje napětí ve středu odporového děliče R7 – R8, připojeného na 
invertující vstup IC1. V okamţiku, kdy přesáhne hodnotu Uref na neinvertujícím vstupu IC1, 
komparátor skokem překlopí a jeho výstupní tranzistor se zahradí, coţ způsobí zahrazení 
tranzistorů T2 a T1 a obvod nabíjecího proudu je přerušen. Pokles napětí nabíjených 
akumulátorů vyvolá pokles napětí na invertujícím vstupu IC1 a klesne-li jeho hodnota pod 
hodnotu Uref, komparátor opět překlopí, tranzistory T2 a T1 sepnou a celý popsaný děj se 
opakuje. 
Nastane-li situace, kdy jsou akumulátory zatíţeny velkým vybíjecím proudem a současně 
primární zdroj energie poskytuje dostatečný výkon (předpoklad např. dlouhodobějšího nátoku 
odpadních vod při plném ozáření za letního slunečného dne), je zřejmé, ţe opakované 
překlápění komparátoru bude probíhat velmi rychle. Kromě zmíněných energetických situací 
jej velmi ovlivní kapacita a stav akumulátorů. Pro názornost je moţné si představit 
akumulátor jako kapacitor, tedy setrvačný prvek s kapacitou Cekv. S vnitřním odporem 
generátoru RiG pak tvoří paralelní zapojení RiGCekv s vlastní proměnnou časovou konstantou 
  
 ,         (3) 
 
jejíţ hodnota se bude měnit v závislosti na konfiguraci systému i v čase (stárnutí 
akumulátorů). Pro zjednodušení není uvaţován ve vztahu (3) vnitřní odpor akumulátorů, který 
je u olověných velmi nízký. Perioda překlápění komparátoru bude závislá právě na časové 
konstantě τ. Pro zamezení velmi rychlého překlápění regulátoru a tím pro sníţení tepelných 
ztrát na tranzistoru T1 bude do obvodu komparátoru IC1 zavedena hystereze rezistorem R6. 
Její velikost bude zpočátku stanovena na hodnotu UH1 = 0,2 V a UH2 = 0,4 V a případně 
upravena po ověření v reálných podmínkách provozu. Při výpočtu hodnoty rezistoru R6 
budou vyuţity vztahy podle zdroje [19] 
 
 
   a       (4) 
 
 
   ,     (5) 
 
kde ULH je napětí při překlápění komparátoru v dolní mezní hodnotě a UHL v horní mezní 
hodnotě. Indexy rezistorů jsou převzaty z Obrázek 6. Z hlediska co nejdokonalejšího vyuţití 
energie, poskytované primárním zdrojem, by bylo vhodnější hysterezi vynechat. Regulátor by 
pak udrţoval při dostatečném výkonu primárních zdrojů na akumulátorech konstantní napětí, 
odpovídající jejich plnému nabití. Toto řešení je dokonce moţné, ovšem jen pro případy 
malých odběrů z akumulátoru a tím relativně malému potřebnému nabíjecímu proudu. 
V uvaţované konfiguraci by při maximálním proudu tranzistorem T1 ISDT1 ≈ 20 A bylo 
obtíţné jej uchladit. 
Významnou součástí obvodu komparátoru je prvek, poskytující referenční napětí Uref. 
Vzhledem k tomu, ţe hodnota Uvýst musí být dodrţena s poměrně velkou přesností, nelze 
pouţít běţné Zenerovy diody s vysokým rozptylem Zenerova napětí UZ a velkým 
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dynamickým odporem. Pro výrobu malé série regulátorů by bylo moţné měřením Zenerova 
napětí UZ vybrat stejné kusy, pro větší série by ovšem tento postup nebyl vhodný. Proto je pro 
získání Uref navrţen integrovaný obvod napěťové reference. U těchto obvodů nepřekračuje 
rozptyl parametrů více jak 1% při rozsahu pracovních teplot -40 aţ 80°C, coţ je jiţ 
vyhovující. Do regulátoru je navrţen obvod TL431. 
Podle katalogového listu výrobce [7] je s pouţitím dvou 
vnějších rezistorů moţné plynulé nastavení výstupního 
referenčního napětí obvodu v rozmezí UKA = (2,5÷36) V při 
pracovním proudu obvodem IK = (1÷100) mA a toleranci 
referenční hodnoty ± 1%. Maximální výkonová ztráta obvodu je 
Pd = 625 mW pro pouzdro SO92. Celé zapojení obvodu 
reference je vyobrazeno na Obrázek 7. Pro výpočet rezistorů k 
nastavení hodnoty napětí UKA je vyuţito vztahu, převzatého 
z katalogového listu výrobce napěťové reference [7] 
 
 
 ,       (6) 
 
kde UKA je výsledná referenční hodnota obvodu, Vref je vnitřní referenční napětí obvodu a Iref 
je vnitřní proud napěťové reference a RA a RB jsou vnější rezistory pro nastavení výsledné 
hodnoty napětí UKA. Velkou výhodou obvodu TL431 je malý pracovní proud obvodem; jiţ při 
proudu IKA = 1 mA je dosahováno poţadované přesnosti napětí UKA. 
Na pozici T2 vyhoví široká škála běţných tranzistorů; je moţné pouţít speciální spínací 
tranzistory, stejně dobře vyhoví i typy pro NF pouţití z řady BC5xx. Je však vhodné vybrat 
typ s vyšším mezním kmitočtem. Do obvodu regulátoru je navrţen typ BC546A se 
základními parametry podle zdroje [8]: 
 
 VCE0 = 65 V; ICmax = 100 mA; Ptot = 500 mW; hFE = 110 (IC = 10 mA); UBE = 660 mV 
(UCE = 5 V, IC = 2 mA) 
 
Z něj vyplývá, ţe nejvyššího mezního kmitočtu dosahuje tranzistor BC546A při kolektorovém 
proudu IC = (10 ÷ 30) mA. V obvodech regulátoru však pracuje ve spínacím reţimu, 
s předpokládanou periodou T ≈ (0,05 ÷ 0,5) s, pro coţ vybraný typ plně vyhoví. S ohledem na 
to, ţe při poklesu napětí akumulátorů a nulovém proudu z primárních zdrojů je tranzistor T2 
trvale sepnutý a protéká jím proud, přispívající k vybíjení akumulátorů, je zvolen kolektorový 
proud tranzistorem T2 ICT2 = 5 mA. Z této hodnoty vychází výpočet všech ostatních prvků 
obvodu tranzistoru T2, viz kap. 5.1.2. 
Na pozici výkonového spínače nabíjecího proudu je navrţen tranzistor typu MOSFET 
s vodivostí kanálu typu P. Musí vyhovět poţadavkům pro proud ID ≥ (-20) A a napětí UDSS ≥ 
(-50) V. Těmto poţadavkům vyhovuje tranzistor IRF 4905 v pouzdru TO-220 s parametry: 
 
 UDSS = (-55) V; ID = (-74) A; RDS(on) = 0,02 Ω, UGSmax = (± 20) V; Ptot = 200 W; 
 
Pracovní hodnota spínacího napětí UGS je doporučena v rozsahu UGS ≈ (9÷13) V. Tato 
skutečnost musí být uvaţována při stanovení hodnoty rezistoru R1. Úbytek napětí na něm, 
vyvolaný kolektorovým proudem IC tranzistoru T2, by se měl pohybovat v tomto rozmezí. 
Zde je třeba upozornit na to, ţe hodnota Uvst značně kolísá a při výpočtu hodnoty R1 je nutné 
ověřit, zda bude doporučený rozsah spínacího napětí UGS tranzistoru T1 dodrţen. Pro rozsah 
pracovního napětí na akumulátorech v rozmezí UBAT = (21÷28,8) V je odvozeno analogicky 
 
Obrázek 7: Schema obvodu 
napěťové reference TL431 
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jiţ zmíněné rozmezí UGS ≈ (9÷13) V. Tato hodnota je plně v souladu s údaji v katalogovém 
listu tranzistoru IRF4905, viz [9].  
Vzhledem k vysoké hodnotě proudu, tekoucího tranzistorem T1, je nutné opatřit jeho 
pouzdro dostatečně dimenzovaným chladičem. V situaci, kdy napětí akumulátorů UBAT ještě 
nedosahuje svého maxima, a tudíţ se ještě neuplatňuje hystereze, lze stanovit tepelné ztráty 
tranzistoru vztahem 
 
  ,         (7) 
 
kde PzT1 je výkonová tepelná ztráta na tranzistoru T1, IDS je maximální předpokládaný proud 
tranzistorem a RDSon je odpor vodivého kanálu tranzistoru v sepnutém stavu. V tomto případě 
činí ztrátový výkon řádově jednotky wattů a tranzistor uchladí i chladič s tepelným odporem 
7÷9 K/W. Pokud je akumulátor jiţ plně nabitý a hystereze způsobuje střídavé spínání 
a zahrazení tranzistoru T1, je situace pro stanovení jeho tepelných ztrát sloţitější. Perioda 
spínání tranzistoru je závislá na okamţitém stavu akumulátoru, resp. jeho opotřebení, 
a generátorem odebíraném proudu, přičemţ nabíjecí proud se zmenší z důvodu zvýšeného 
napětí akumulátorů.  Tepelný odpor chladiče musí proto odpovídat nejméně příznivé situaci 
a oproti výsledku, vzešlého ze vztahu (7), musí být předimenzovaný. Jeho správnou volbu, 
vycházející z výpočtu – viz kap. 5.3, je třeba ověřit měřením teploty pouzdra tranzistoru za 
výše popsaných nejnepříznivějších okolností. 
Dioda D1 je zařazena mezi fotovoltaické články a regulátor z důvodu zamezení vybíjení 
akumulátoru přes ochrannou diodu tranzistoru T1 a ochranné diody fotovoltaického panelu, 
integrované na svorkovnicích fotovoltaických panelů. V závislosti na výkonu dmychadla 
a tedy dimenzování systému je moţné pouţít diody v pouzdru TO-220 (proud do 15 A), TO-
247 (proud do 30 A) nebo v provedení se závitem pro proudy vyšší, např. D42-40-01, [10]. 
Podrobné schema regulátoru je na následujícím Obrázek 8. 
 
  
Obrázek 8:  Podrobné schema regulátoru 
2.4. Akumulátory 
Akumulátory, uţité v navrhovaném systému, plní 2 funkce: 
 částečně stabilizují napájecí napětí pro generátor střídavého proudu, kdyţ 
rozmezí Uvst = (0÷36) V upravují na rozmezí UBAT = (21÷28,8) V 
 akumulují energii na dobu, kdy jí primární zdroje neposkytují dostatek 
 
Poţadavky na akumulátory lze soustředit do několika bodů: 
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 dobrá ampérhodinová a výkonová účinnost nabíjení 
 nenáročnost údrţby 
 dostatečná kapacita 
 dostupnost a přijatelná pořizovací cena 
Kompromisem, vycházejícím z poţadavků, mohou být olověné startovací akumulátory 
s kapacitou 180 aţ 220 Ah a jmenovitým napětím 12 V. Sériovým zapojením 2 ks 
akumulátoru vznikne soustava s napětím 24 V, která při plném nabití udrţí provozuschopnost 
systému i několik dní. 
Údrţba je omezena na kontrolu hladiny elektrolytu. Minimální předpokládaná ţivotnost je 
3 roky. Výhodné je umístění akumulátorů v prostředí s konstantní teplotou v rozmezí 15° aţ 
25° C. V těchto podmínkách je dosahována nejvyšší účinnost nabíjení. Před zapojením 
akumulátorů do systému je vhodné jejich naformátování. Přestoţe je moţné akumulátory 
vyrobené současnou moderní technologií uvést do provozu jiţ 2 hodiny po zalití elektrolytem 
(tzv. zkrácené uvedení do provozu), svou plnou kapacitu dosahují po 3 aţ 5 cyklech, 
spočívajících ve střídavém nabíjení a vybíjení proudem, rovnajícím se 1/10 uváděné kapacity. 
Nabíjení je ukončeno vţdy aţ po dosaţení znaků plného nabití, tj. napětí na článku 2,63 V při 
jmenovitém nabíjecím proudu a hustotě elektrolytu 1,28 g/cm3, přičemţ dochází 
k intenzivnímu plynování článků. Vybíjení akumulátoru je prováděno proudem, rovnajícím se 
rovněţ 1/10 jeho jmenovité kapacity; vybíjení je ukončeno při napětí na článku 1,75 V. 
Nabíjení můţe probíhat ihned po dokončení vybíjecí fáze, po nabití je však vhodné počkat 
s vybíjením asi 2 hodiny, neţ se ze struktury elektrod uvolní veškerý plyn. 
Takto připravené akumulátory pak dosahují v systému maximální výkonovou 
a ampérhodinovou účinnost nabíjení. Jejich vnitřní odpor dosahuje nejniţší hodnoty, která se 
časem bude pomalu zvětšovat. Během provozu je nutné pravidelně kontrolovat výšku hladiny 
elektrolytu. Pokud je nabíjecí napětí nastaveno na hodnotu UBAT ≤ 28,8 V, je úbytek 
elektrolytu nepatrný a perioda jeho doplňování můţe být prodlouţena na 1 rok. 
Moţné je i pouţití gelových hermetických olověných akumulátorů nebo staničních článků. 
Pro uvaţovaný účel je však jejich pořizovací cena podstatně vyšší. 
2.5. Mikroprocesor a budicí signál 
Úlohou mikroprocesoru v systému je 
 generovat budicí signál pro výkonový stupeň a měnit jeho střídu v závislosti na 
povelovém napětí hladinového snímače a uţivatelském nastavení 
 sledovat napětí akumulátorů UBAT a při jeho poklesu na stanovenou hodnotu 
zablokovat generování budicích impulsů 
 prostřednictvím uţivatelského rozhraní – displeje nebo signalizačních LED – 
informovat o provozních stavech. 
Mikroprocesor se svými obvodovými prvky tvoří s H – můstkem montáţní celek – generátor 
24 V, 50 Hz. Pro napájení mikroprocesoru napětím 5 V je vyuţit DC/DC měnič typu TSR 1-
2450. Jedná se o ekvivalent lineárního stabilizátoru typu 7805 se stejnou roztečí vývodů 
pouzdra. Rozsah vstupního napětí je v rozmezí UBAT = (6,5 ÷ 36) V, maximální výstupní 
proud Iout = 1 A. Pozoruhodná je účinnost měniče, pohybující se v blízkosti 90 %. Podrobnější 
údaje viz [11]. 
Generátor je osazen mikroprocesorem ATmega 16 a schema všech obvodů mikroprocesoru 
je na Obrázek 10. Tlačítka pro volbu funkce a parametrů nastavení jsou připojena k vývodům 
PB0 aţ PB2, signalizační LED k vývodům PB3 aţ PB6. Jejich funkce jsou následovné: 
Tlačítko S1 „Nastavení – funkce“ přepíná při postupném spínání jednotlivá nastavení 
funkčních hodnot: 
 nastavení hodnoty ACU_H – napětí akumulátorů UBAT, při kterém dojde k obnovení 
generování budících impulsů 
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 nastavení hodnoty ACU_L – napětí akumulátorů UBAT, při kterém je zablokovaná 
funkce generátoru z důvodu ochrany akumulátorů před nadměrným vybitím 
 nastavení hodnoty Udr_H – signálového napětí US, při kterém přejde generátor 
z reţimu redukovaného výkonu do plného výkonu 
 nastavení hodnoty Udr_L – povelového napětí US, při kterém generátor přejde do 
reţimu redukovaného výkonu 
 nastavení šířky budících impulsů SH_IMP_POW pro reţim redukovaného výkonu, tj. 
hodnotu výkonu generátoru při minimální hladině v čistírně 
 konec nastavení – běţný provoz 
Rozsahy hodnot nastavitelné podle bodů předchozího odstavce jsou popsány v Tabulka 2. 
 
Tabulka 2: Rozsahy nastavení funkcí generátoru 
funkce rozsah nastavitelných hodnot 
ACU_H [V] 30,0 nastavitelné s krokem 0,46875 0,46875 
ACU_Lf [V] 30,0 nastavitelné s krokem 0,46875 0,46875 
Udr_H [V] 10,0 nastavitelné s krokem 0,15625 0,15625 
Udr_L [V] 10,0 nastavitelné s krokem 0,15625 0,15625 
SH_IMP_POW 
[ms] 
8,5 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 
 
Jejich hodnoty jsou vhodně voleným kompromisem mezi přiměřenou přesností nastavitelného 
kroku v obou funkcích a počtem desetinných míst při zachování konstantní chyby v celém 
rozsahu obou napětí. Obě hodnoty kroku jsou dány vztahem 
 
          (8) 
 
v němţ ΔU je hodnota kroku napětí, Uxx je maximální rozsah napětí UBAT a US a hodnota 2
10
 je 
bitová hloubka ADC pouţitého mikroprocesoru. Ze vztahu plyne, ţe volený krok představuje 
číslo 16 (= 25). Tlačítky S2 (+) a S3 (-) se provádí změny navolených hodnot, jejich aktuální 
velikost zobrazuje displej. 
Signalizační LED indikují moţné provozní stavy generátoru: 
 provoz – redukovaný výkon, ţlutá LED (PB3) 
 provoz – plný výkon, zelená LED (PB4) 
 napětí baterie v provozní toleranci, zelená LED (PB5) 
 zablokování generátoru, vybitá baterie, rudá LED (PB6) 
Pro účinnou signalizaci jsou vhodné vysocesvítivé LED; jejich funkce bude přehledná i za 
plného denního světla. 
 Výstupní impulsy pro buzení H – můstku jsou generovány na vývodech PC6, PC7. LCD 
displej 2x16 znaků s informacemi o nastavovaných a provozních parametrech je připojen 
k vývodům PD2 aţ PD7. Komunikace mikroprocesor – displej probíhá ve čtyřbitovém 
reţimu. Kontrast je trvale nastaven na maximum uzemněním vývodu CONTR displeje. 
Na vývody PA0 a PA1 jsou přes vstupní rezistorové děliče přivedena vstupní analogová 
napětí UBAT a US. U hladinových snímačů je vhodné uvaţovat dvojí provedení výroby. Buď 
jsou v provedení s napěťovým výstupem US = (0÷10) V, nebo s výstupní proudovou smyčkou 
IS = (4÷20) mA. Tomu odpovídá zapojení vnějších obvodů vývodu PA1. Pro proudovou 
smyčku je určeno zapojení s rezistorem R9.1, zapojeným mezi vývod PA1 a zem. Propojení 
se zemí zabezpečuje propojka na svorkovnici JP1. Hodnota rezistoru R9.1 je stanovena tak, 
aby při maximálním proudu smyčkou vznikl na rezistoru R9.1 úbytek napětí UIN1 = 5,0 V, 
tedy R9.1 = 250 Ω. S pouţitím této hodnoty by ovšem byla pro napěťový výstup snímače 
kombinace R11 + R8 + R9.1 příliš velkou zátěţí (pro R9.1 = 250 Ω by byla výsledná hodnota 
R11 + R8 + R9.1 = 500 Ω). Minimální zatěţovací odpor napěťového výstupu je podle 
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výrobců roven 1 kΩ. Proto je  při pouţití snímače s napěťovým výstupem pro UIN1 = (0÷10) 
V zapojen do série s R9.1 ještě rezistor R9.2, mající tutéţ hodnotu; výsledný odpor sériového 
zapojení kombinace pak činí R9 = 500 Ω. Tím se při zachování konstantního dělicího poměru 
rezistorů  
 
           (9) 
 
zvýší výsledná hodnota součtu (R11 + R8 + R9) = 1 kΩ, čímţ je splněna podmínka zatíţení 
napěťového výstupu snímače. Další viz odstavec 5.2. Pro přesné nastavení dělícího poměru p 
je R11 v provedení víceotáčkového trimru. Vstupní svorkovnice X6 je určena pro obě 
varianty provedení hladinového snímače. Její zapojení uvádí Tabulka 3. 
 
Tabulka 3: Popis zapojení svorkovnice X6 
Provedení    /    piny X6 X6 - 1 X6 - 2 X6 - 3 X6 - 4 
proud. smyčka 4 ÷ 20 mA nezapojen výstup 4÷20 mA + 24 V nezapojen 
napěťový výstup 0 ÷ 10 V výstup 0 ÷ 10 V nezapojen + 24 V 0 V 
 
Odporovým děličem je řešen i obvod pro kontrolu napětí akumulátorů UBAT. Zde je rovněţ 
navrţena kombinace rezistoru a rezistorového trimru pro přesnější nastavení poţadované 
hodnoty. 
Referenční napětí Vref pro ADC je odvozeno z napájecího napětí VCC mikroprocesoru. 
Protoţe lineární stabilizátory řady 7805 i pouţitý DC/DC měnič TSR 1-2450 mají vysoký 
činitel stabilizace a jejich výstupní napětí lze povaţovat v uvedeném zapojení za konstantní, 
je toto řešení přijatelné. 
Mikroprocesor ATmega 16 byl navrţen do systému z několika důvodů. Především proto, 
ţe na jednom čipu jsou obsaţeny 10-bitové A/D převodníky, paměť EEPROM a paměť 
FLASH, mající dostatečnou kapacitu. Dále je to moţnost sériového programování, 
umoţňující snadnou změnu programu, je-li pouţit mikroprocesor v pouzdru TQFP/MLF. 
Souhrn všech popsaných vlastností znamená jednoduché a levné provedení v konfrontaci 
s dosaţenými výsledky.    
2.6. H – můstek 
Pro napájení dmychadla 
střídavým proudem o 
kmitočtu 50 Hz je navrţen 
obvod, nazývaný jako H – 
můstek. Principiální schema 
je na Obrázek 9. Jedná se o 
můstkové zapojení 
výkonových spínačů, 
tranzistorů T1 aţ T4. Ve 
středu můstku je zapojena 
zátěţ. Můstek pracuje 
následovně: v první 
půlperiodě t = (0 ÷ T/2), tj. 10 
ms, je na hradla tranzistorů 
T1 a T4 přivedeno budicí 
napětí, tranzistory sepnou a 
proud prochází obvodem 
zdroj(+) – tranzistor T1 – zátěţ Z0 – tranzistor T4 – zdroj(-). Po zániku budicího napětí se 
 
Obrázek 9: Principiální schema H - můstku 
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tranzistory zahradí a obvod je přerušen. V druhé půlperiodě t = (T/2 ÷ T) je přiváděno budicí 
napětí na hradla tranzistorů T3 a T2. Ty sepnou a proud prochází obvodem zdroj(+) – 
tranzistor T3 – zátěţ Z0 – tranzistor T2 – zdroj(-).  Po zániku budicího napětí tranzistorů T2 a 
T3 opět dochází k jejich zahrazení a přerušení obvodu. Celý popsaný cyklus se opakuje, 
přičemţ v jeho průběhu dochází ke dvěma změnám směru toku proudu zátěţí Z0; ta je tedy 
napájena střídavým proudem, vyvolávajícím pohyb kotvy dmychadla. 
Podrobné schema H – můstku včetně budicích tranzistorů je vyobrazeno na Obrázek 10. 
Tranzistory T5 a T8 jsou buzeny impulsy z výstupů OUT0 a OUT1 mikroprocesoru; jejich 
perioda je rovna 20 ms a vzájemný posun 180°. Činnost pomocných tranzistorů T5 aţ T8 je 
popsána následovně: impuls z OUT0 přichází na bázi T5, který sepne. Průtokem 
kolektorového proudu ICT5 vzniká na rezistoru R14 napětí UGST1 a tranzistor T1 rovněţ sepne. 
Současně začne protékat proud bází tranzistoru T7 přes rezistor R23, T7 sepne a kolektorový 
proud ICT7 vyvolá na rezistoru R26 napětí UGST4, které způsobí sepnutí tranzistoru T4. Zátěţí 
Z0 protéká proud. S týlem impulsu z OUT0 jsou všechny tranzistory zahrazeny, můstkem 
netečou ţádné proudy. Obdobně pracují obvody tranzistorů T8, T6 a T3, T2 pro budicí impuls 
z výstupu OUT1 mikroprocesoru. 
Na pozice tranzistorů T5 a T8 jsou navrţeny tranzistory BC546A, pozice T6 a T7 jsou 
osazeny typem BC556A. Oba typy s fT = 300 MHz dobře vyhoví. H – můstek je osazen 
tranzistory typu MOSFET; na pozicích T1 a T3 s vodivostí kanálu typu P IRF 5210 a T3 a T4 
s vodivostí kanálu typu N – IRF 3710. Parametry obou typů jsou téměř shodné, liší se jen 
v RDS(on). 
Pro správnou činnost H – můstku je velmi důleţitá časová mezera mezi týlem předchozího 
impulsu a čelem následujícího inversního impulsu. Její velikost musí být dostatečná k tomu, 
aby vţdy došlo ke spolehlivému zahrazení výkonových tranzistorů T1 aţ T4. Pokud by 
zůstávaly tranzistory ještě otevřené v době příchodu inversního impulsu, tekly by obvody 
tranzistorů T1 – T2 a T3 – T4 zkratové proudy. I kdyby měly podobu jen krátkých špiček, 
velmi by sniţovaly účinnost systému a způsobovaly přehřívání tranzistorů. Na tento jev musí 
být pamatováno při oţivování můstku a musí být provedena kontrola osciloskopem. 
V programu mikroprocesoru je tato mezera rovna 2 ms, coţ je pro navrţené tranzistory typu 
MOSFET dostatečné. 
Paralelně k výkonovým tranzistorům T1 aţ T4 jsou připojeny velmi rychlé diody D1 aţ 
D4. Plní ochrannou úlohu tranzistorů, neboť při jejich zahrazení se v obvodu indukují 
napěťové špičky, které by mohly způsobit jejich průraz. V obvodu H – můstku byly pouţity 
přesto, ţe tranzistory T1 aţ T4 mají ochranné diody integrovány v pouzdře; důvodem je 
maximální spolehlivost systému. 
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Obrázek 10:  Podrobné schema generátoru 
 
Pouzdra výkonových tranzistorů je nutné opatřit přiměřenými chladiči. Stanovení jejich 
účinnosti předchází výpočet výkonové ztráty, jeţ se mění v teplo. Podle zdroje [17] je tato 
ztráta stanovena součtem 
 
          (10) 
 
kde P je celková výkonová ztráta tranzistoru, Psat je výkonová ztráta tranzistoru ve stavu 
saturace a Ppřep ve velmi krátkých časových úsecích, kdy tranzistor přechází z vodivého stavu 
do zahrazení a naopak. Jednotlivé sloţky součtu jsou pak vyjádřeny vztahy 
 
 a       (11) 
  
        (12) 
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kde RD představuje zátěţ tranzistoru, ti je délka impulsu, T perioda spínání a ti, tt jsou doby 
čela a týlu impulsu. Pro stanovení dostatečného dimenzování chladiče je nutné vypočítat 
celkový odpor skupiny tranzistor – chladič podle vzorce (zdroj [18]) 
 
         (13) 
 
kde Rθjc představuje tepelný odpor mezi substrátem a kovovým pouzdrem tranzistoru, Rθt 
tepelný odpor mezi pouzdrem a tělesem chladiče  a Rθcl tepelný odpor mezi povrchem 
chladiče a okolním prostředím. Kontrolní výpočet dimenzování je v závěru kapitoly 5.3. 
2.7. Obvodové prvky pro ochranu před účinky atmosférické elektřiny 
Fotovoltaické panely musí být kvůli své maximální efektivitě umístěny tak, aby byly pokud 
moţno co nejdéle ozářeny přímým slunečním světlem. Nejpravděpodobnějším místem proto 
bude jiţně orientovaná střecha objektu. Zejména pro tento případ je nutná správná ochrana 
objektu a panelů před účinky atmosférické elektřiny. Podle provedení bleskosvodu na objektu 
lze uvaţovat 2 případy: 
 na objektu je instalovaná účinná ochrana proti úderu blesku, panely se nacházejí 
v zóně LPZ 0B, nehrozí přímý úder blesku do jejich konstrukce 
 bleskosvod není instalován nebo se panely nacházejí v zóně LPZ 0A a jsou ohroţeny 
přímým úderem blesku 
Pro oba případy musí být instalovány před systém svodiče bleskových proudů a přepětí. 
V prvém případě, je-li část systému uloţena uvnitř objektu, je na rozhraní zón LPZ 0 a LPZ 1 
instalována přepěťová ochrana tř. C pro jmenovitý proud In = 25 kA. Ve druhém případě musí 
být instalován výkonný, nejlépe kombinovaný svodič bleskových proudů tř. B + C pro proud 
min. In = 60 kA, neboť se předpokládá kompaktní montáţ systému v omezeném prostoru. 
Pokud vodiče od tohoto svodiče přesahují délku 10 m, je vhodné na vstup systému znovu 
zapojit svodič přepětí tř. C. Obdobná situace nastává i v případě, kdy nosná konstrukce pro 
panely je kotvená přímo do terénu, popř. na jiná tělesa, uloţená na volném terénu. Zde je 
pouze konstrukčně jednodušší její uzemnění. Jednoznačně nejvhodnějším řešením je pro tyto 
případy provedení oddálených jímačů, umístěných ze severní strany fotovoltaických panelů 
a přímo uzemněných. 
Pokud délka kabelů od místa přechodu zón LPZ 0 a LPZ 1 ke skříni s regulátorem 
s přívody k akumulátorům přesáhne 15 m, je třeba před regulátor instalovat opět přepěťovou 
ochranu tř. C (na Obrázek 12 v levém dolním rohu). Ochranný prvek tř. D je osazen přímo na 
DPS regulátoru – viz kap. 2.3. Při montáţi prvků do skříně je nutné dbát zásad pro zapojení 
soustavy jistič – svodič. Vodiče mezi jisticím prvkem a svodičem by neměly přesáhnout délku 
0,25 m a jejich tvar by měl být přímý. Zemnicí svorka svodiče je provedena vodičem CYA 16 
mm
2, aby bylo dosaţeno minimální impedance uzemnění. Podrobněji se problematikou 
ochrany objektu před účinky úderu blesku zabývá ČSN EN 62305. 
Varistor je osazen i na střídavý výstup generátoru. Jeho funkcí je ochrana obvodů 
generátoru před průnikem indukovaných napětí kabelem, napájejícím dmychadlo. 
 
 
2.8. Dmychadlo 
Posledním článkem systému je dmychadlo. Dodává do čistírny přiměřené mnoţství vzduchu, 
nutného pro ţivotaschopnost bakteriálních kultur. Jejich význam spočívá v přeměně 
biologického, tj. organického odpadu na anorganické sloučeniny, většinou rozpustné ve vodě. 
Konstrukce dmychadla (Obrázek 11) je tvořena dvěma elektromagnety, navinutými na 
transformátorových plechách typu E. Elektromagnety jsou umístěny proti sobě a v mezeře 
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mezi nimi je umístěn permanentní magnet, uloţený v plastovém drţáku. Jeho konce jsou 
mechanicky spojeny se dvěma membránami, opatřenými sacími a výfukovými ventily. 
Připojením elektromagnetů na zdroj střídavého proudu 
je mezi jádry vybuzen magnetický tok, působící na 
permanentní magnet. Vlivem měnícího se směru 
magnetického toku vykonává magnet kmitavý přímočarý 
pohyb, přenášený na membrány. Ty svým pohybem 
střídavě nasávají vzduch z okolní atmosféry a vytlačují 
jej do malého vzduchojemu ve spodní části odlitku 
dmychadla a odtud proudí vyústěním do hadice a dále do 
vzduchovacího elementu čistírny. Nasávaný vzduch 
obtéká oba elektromagnety a tím je účinně chladí. Tělo 
dmychadla je odlito z hliníkové slitiny a  je sloţeno ze 
dvou částí – víka a šasi; mezi oběma díly je vloţeno 
pryţové těsnění. Konstrukce dmychadla vychází z potřeby vysokého průtoku vzduchu při 
nízkém tlaku. 
Dmychadla jsou vyráběna mnoha výrobci v různých výkonových verzích, v rozmezí 20-
240 W. Na tuzemský trh jsou dováţena pouze pro dvě provozní napětí, a to 230 V a 24 V. 
Právě provedení 24 V navrhovanému systému plně vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11:  Princip dmychadla, [15]  
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3. Konstrukce 
Systém je z důvodu moţného univerzálního pouţití rozdělen do 2 celků. Regulátor i generátor 
jsou na samostatných deskách s plošnými spoji. Ostatní prvky systému – svodiče bleskových 
proudů, jisticí prvky apod. jsou navrţeny v provedení montáţe na lištu. Systém je moţné 
vestavět do vhodné skříně, opatřené větracími otvory. Na vnější stranu skříně jsou uvaţovány 
pouze LED pro kontrolu provozu systému a přepínač pro trvalý úsporný provoz, příp. 
konektor připojený paralelně k přepínači pro ovládání reţimu provozu vnějším prvkem, např. 
časovačem. Vhodné by bylo také opatřit montáţní skříň průhledným okénkem pro snadné 
čtení údajů na displeji. Osvětlení displeje lze provést spínačem, umístěným rovněţ na vnější 
straně skříně. 
 
3.1. Návrh DPS 
Desky plošných spojů jsou navrţeny v programu Eagle. Všechny součástky obou celků jsou 
umístěny přímo na deskách včetně prvků pro nastavení a ochranných varistorů.  
3.1.1. DPS regulátoru 
Celý regulátor je osazen na DPS s rozměry 104x84 mm včetně chladičů diody D1 
(v provedení s proudem do 15 A) a tranzistoru T2. Ty je nutné umístit na horní straně desky, 
aby teplo, uvolňované z jejich povrchu, neovlivňovalo ostatní součástky. Deska je navrţena 
pro diodu D1 v pouzdru TO-220 nebo TO-247. Dioda v pouzdru se šroubem (např. DO-5) je 
umístěna mimo desku a připojena vhodnými vodiči. Na levé straně desky je umístěn přepínač 
pro uţivatelské nastavení jeho parametrů. V dolní části se nachází odporový trimr, jímţ je 
nastavena přesná hodnota referenčního napětí pro komparační obvod. Na levé straně – mezi 
svorkami Uvst – je umístěn varistor. Pro připojení přívodních kabelů jsou pouţity konektory 
faston 6,3 mm. Moţné a docela výhodné z hlediska odstranění přechodových odporů na 
konektorech je přímé zapájení kabelů potřebné délky přímo do vodivých ploch desky. Pro 
konstrukci desky regulátoru jsou navrţeny pouze vývodové součástky. 
Vzhledem k velkým proudům, tekoucím spoji desky, jsou nejzatíţenější spoje rozšířeny na 
veškerou vyuţitelnou plochu. Navíc jsou doplněny pásky měděného plechu s průřezem 
6x0,4 mm, který má 2 funkce: významně zvyšuje proudovou hustotu spojů a současně odvádí 
teplo z pájených bodů vývodů tranzistoru T1 a diody D1. Pásek je připájen kolmo k vodivému 
spoji a jeho konce se dotýkají vývodů součástek a konektorů. 
Otvory pro vývody rezistorů, IO LM211, tranzistoru T2 a přepínače v pouzdru DIL jsou 
vyvrtány vrtákem s Ø 0,8 mm, pro diodu D1 a tranzistor T1 je pouţit vrták s Ø 1,3 mm a pro 
konektory faston s Ø 1,5 mm. Otvory pro kolíky chladičů mají průměr 2,3 mm. DPS 
regulátoru je zobrazena Příloha 3. 
 
3.1.2. DPS generátoru 
Všechny součástky obou hlavních částí generátoru – mikroprocesor a H – můstek – jsou 
umístěny na jediné DPS s rozměry 180x130 mm, a to včetně informačního displeje, 
nastavovacích mikrospínačů a kontrolních LED. Tato skupina je soustředěna do levého 
dolního rohu desky. Vpravo od displeje je osazen mikroprocesor. Podél horního okraje desky 
jsou rozloţeny výkonové tranzistory se svými chladiči, v jejich středu se nalézá kondenzátor 
C12. V této skupině jsou i připojovací body pro napájecí napětí a výstupní střídavé napětí 
24 V; důvodem je provedení co nejkratších spojů, namáhaných velkými proudy. V pravé 
dolní části desky je svorkovnice pro připojení hladinového snímače. Protoţe většina výrobců 
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těchto snímačů uvádí napájecí napětí v širokém rozmezí, zpravidla 16 aţ 36 V, je napájení 
snímače vyvedeno přímo z konektoru pro napájení celého generátoru. 
Ke konstrukci generátoru jsou vyuţity součástky SMD i vývodové. SMD technologie byla 
pro úsporu místa vyuţita v obvodech mikroprocesoru, vývodové součástky se uplatnily 
v obvodech tranzistorů T5 aţ T8. Zde je jejich rozměr a tím větší výkonová zatíţitelnost 
vhodnější. Aby deska generátoru nebyla příliš rozměrná, je navrţena jako oboustranná. 
Otvory pro součástky s výjimkou výkonových tranzistorů, diod D1 aţ D4 a kondenzátoru 
C12 jsou provedeny vrtákem s Ø 0,8 mm, otvory pro vyjmenované součástky jsou provedeny 
vrtákem s Ø 1,3 mm. Otvory pro chladiče viz předchozí. 
DPS generátoru viz Příloha 4. 
3.2. Osazení DPS a montáž 
Jsou-li DPS vyrobeny kusovou fotochemickou metodou, je vhodné je před osazováním 
důkladně prohlédnout. Pokud by byly vodivé cesty narušeny podleptáním, nelze takové DPS 
pouţít z důvodu sníţení proudové hustoty spojů a celkové spolehlivosti. U profesionálně 
vyrobených desek tuto kontrolu provádí výrobce. 
Osazení součástek začíná zpravidla rezistory a kondenzátory, dále mikrospínači, paticemi pro 
mikroprocesor a displej a připojovacími svorkovnicemi a konektory. Poslední jsou osazeny 
polovodičové součástky a chladiče s našroubovanými výkonovými tranzistory. Chladiče jsou 
k desce přichyceny zapájením kolíků do příslušných plošek. K zapájení součástek je vhodné 
pouţívat mikropáječku a bezolovnatou pájku. Styčné plochy výkonových tranzistorů a 
chladičů je třeba lehce potřít teplovodivou pastou. Displej je přimontován k desce čtyřmi 
šrouby M 2,5x15 mm s distančními sloupky délky 10 mm. Rezistorové trimry je moţné 
přednastavit pomocí ohmmetru do poloh, odpovídajících vypočítaným hodnotám, usnadní se 
tím oţivení a nastavení. 
3.3. Oživení 
3.3.1. Regulátor 
Oţivení regulátoru je vcelku jednoduché. Po vizuální kontrole osazené desky lze regulátor 
připojit na laboratorní zdroj napětí s omezením proudu. Všechny čtyři nastavovací přepínače 
jsou v poloze vypnuto. Nejsou-li připojeny akumulátory (UBAT = 0 V), je odběr obvodů 
regulátoru nulový, tranzistory T1 a T2 jsou zahrazeny. Po připojení náhradního obvodu 
akumulátorů (paralelní zapojení kondenzátoru 4,7 mF a rezistoru 56 Ω/15 W) a nabití 
kondenzátoru přes omezující rezistor se napětí na něm ustálí na hodnotě blízké UBAT  = 28,8 
V. Pro dosaţení správných hodnot je nutné zkontrolovat a příp. dostavit referenční napětí Uref 
= 18 V. Po jeho nastavení by jiţ výstupní napětí mělo být na poţadované hodnotě, zvolené 
přepínačem. Funkci hystereze lze ověřit sepnutím přepínačů na pozicích 3 a 4. Napětí na 
umělé zátěţi pak kolísá v rozmezí UBAT = (UHL ÷ ULH) podle sepnutých pozic. 
 
3.3.2. Generátor 
Osazenou desku generátoru je vhodné po důkladné kontrole oţivovat po částech. 
Mikroprocesor zůstává mimo desku. Po připojení napájecího napětí UBAT = 24 V ke 
konektorům X3 a X4 je třeba nejprve zkontrolovat napájecí napětí pro mikroprocesor. 
Vhodnými body měření jsou vývody 10 a 32  (+5V) proti vývodům 11 a 31 (0V) v patici 
mikroprocesoru. Potom lze oţivit H – můstek. Na výstupní konektory generátoru je přitom 
připojena umělá zátěţ – rezistor 1 kΩ/1 W se sériově připojeným ampérmetrem (multimetr 
indikující polaritu, popř. analogový přístroj s nulou uprostřed). Po propojení vývodů 10 a 29 
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vhodným vodičem protéká zátěţí proud IZ0 = 24 mA, při rozpojení vývodů proud zaniká. Poté 
je provedena zkouška druhé větve s propojením vývodů 10 a 28. Hodnota IZ0 = 24 mA 
zůstává nezměněna, směr proudu je opačný. Po rozpojení vývodů proud zátěţí opět zaniká. Po 
kontrole H – můstku lze oţivit celý generátor s mikroprocesorem. 
Naprogramovaný mikroprocesor po zatlačení do patice a připojení napájecího napětí 
indikuje stav STOP. Pomocí voltmetru a laboratorního zdroje je nutné nejprve správně 
nastavit napětí na vývodu 39 mikroprocesoru (povelové napětí US = (0÷10) V) a vývodu 40 
(napájecí napětí UBAT) podle kap. 5.2. Po provedení uţivatelského nastavení a zápisu 
navolených hodnot do EEPROM (viz kap. 2.5) začne generátor pracovat ve všech funkcích, 
coţ je vhodné ověřit pomocí osciloskopu. Změnami napětí UBAT a US se ověří jeho správná 
činnost v dalších funkcích. Po přivedení vnějšího napětí na svorku X6-1 (+US) a X6-4 (0V), 
většího neţ navolená hodnota Udr_H, přejde do reţimu plného výkonu, tzn. ţe šířka impulsů 
činí 9,0 ms (viz Příloha 5). Průběh výstupního napětí je vhodné ověřit osciloskopem, a to pro 
všechny stupně nastavení výkonu dmychadla 
Kompletní test podle kap. 2.5 ukončí oţivení, popř. i uţivatelské nastavení celého 
generátoru. 
3.4. Program mikroprocesoru 
Zdrojový kód pro řízení mikroprocesoru je napsán v jazyce symbolických adres. Pro svou 
obsáhlost, danou především obsluhou LCD displeje, je jeho text zvláštní přílohou práce. 
3.5. Kompletace a ověření funkčnosti celku 
Všechny díly systému vyjma akumulátorů je vhodné umístit do jediné montáţní skříně – viz 
foto na Obrázek 12. Vzájemná propojení všech dílů systému včetně připojení akumulátorů by 
měla být provedena co nejkratšími vodiči s průřezem minimálně 6 mm2, uzemnění 
přepěťové ochrany systému pak slaněným 
vodičem s průřezem min. 16 mm2. Prostupy 
vodičů skrze stěny skříně jsou opatřeny 
plastovými průchodkami přiměřeného průměru. 
Vzhledem k poměrně velkému ztrátovému 
výkonu v systému musí být skříň řešena tak, aby 
byla zajištěna přiměřená výměna vzduchu pro 
chlazení. Zde je důleţité upozornit, ţe bude-li 
skříň dodatečně opatřena větracími otvory, sníţí 
se původní výrobcem deklarované krytí, coţ je 
nutné zohlednit v certifikaci výrobku. 
Postup uvedení do provozu vystihuje názorně 
diagram, přetištěný v Příloha 7. Sestavená skříň 
s oţiveným systémem můţe být připojena 
k primárnímu zdroji, akumulátorům, dmychadlu 
a hladinovému snímači. Je-li plocha 
fotovoltaických panelů ozářena dostatečným 
výkonem, teče po sepnutí dvoupólového 
pojistkového odpínače a pojistkového odpínače 
akumulátorů regulátorem nabíjecí proud a napětí 
akumulátorů se zvyšuje. Připojením generátoru 
je po inicializaci mikroprocesoru uvedeno do 
provozu dmychadlo; jeho výkon odpovídá 
vstupnímu povelovému napětí US z hladinového snímače, příp. předvolenému stupni 
redukovaného výkonu. Pokud svítí rudá LED a displej indikuje stav STOP, není 
 
Obrázek 12: Fotografie sestavy systému 
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mikroprocesor nastaven, v paměti EEPROM nejsou uloţeny hodnoty nastavení. Po jeho 
provedení jiţ generátor pracuje. Protoţe je moţné vše ze samotného systému oţivit a nastavit 
v laboratorních podmínkách, zbývá pro praktický provoz jen kontrola správné hodnoty 
povelového napětí, tedy přesnosti mechanického upevnění hladinového snímače a jeho 
nastavení, umoţňuje-li to konkrétní typ, příp. ještě uţivatelským nastavením mikroprocesoru 
najít funkční kompromis. V prototypu systému pracuje kapacitní snímač CLM-36-40 od 
výrobce Dinel, s.r.o., jehoţ rozsah výstupního napětí pro minimální a maximální hladinu je 
nastavitelný v relativně širokých mezích a vyrábí se s minimální délkou měřicích elektrod 30 
cm. Během provozu je vhodné ještě ověřit funkci regulátoru a jeho hystereze. 
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4. Měření parametrů 
Všechny zadané a vypočtené hodnoty součástek a jimi daných pracovních bodů jsou ověřeny 
měřením s pouţitím vhodných přístrojů. Měření lze provádět na sestaveném systému 
v běţných provozních podmínkách, přesněji v laboratoři v simulovaných náhradních 
zapojeních. 
4.1. Regulátor 
Při hodnocení regulátoru jsou uvaţovány následující parametry: 
 hodnoty poţadovaného regulačního napětí ve všech reţimech uţivatelského nastavení 
 činnost obvodů hystereze v závislosti na vstupním proudu z primárního zdroje 
a odebíraném proudu generátorem 
 ověření správného dimenzování chladičů výkonových součástek regulátoru 
 kontrola negativních vlivů přechodových odporů v připojovacích bodech 
 
Při měření parametrů regulátoru je moţným řešením jeho zapojení přímo v obvodech 
systému, tzn. ţe vstup je připojen přímo k sestavě fotovoltaických panelů a zátěţ tvoří 
akumulátory. K regulaci vstupního výkonu lze s výhodou vyuţít vlastností fotovoltaických 
článků. Skokově je moţné regulovat vstupní proud postupným připojováním panelů, jemnou 
regulaci lze realizovat zastiňováním aktivní plochy panelu (pozn.: tento postup je ovšem 
pouţitelný pouze za stálého slunečného počasí). 
V laboratorních podmínkách měření je vstup regulátoru napájen regulovatelným zdrojem 
s výstupním napětím 36 V a proudem minimálně 5 A. Na stejný výkon musí být dimenzovaná 
i zátěţ. Výsledky měření jsou uvedeny v Tabulka 4. 
 
Tabulka 4 Výstupní napětí regulátoru v závislosti na popsaných podmínkách 
poţadované / změřené 
napětí UBAT  [V]  
28,0 28,4 28,8 28,0 28,4 28,8 
při proudu 1 A při proudu 5 A 
bez hystereze 28,06 28,43 28,84 28,05 28,43 28,83 
s hysterezí 
28,16 28,52 28,91 28,22 28,58 28,99 
27,90 28,28 28,68 27,85 28,21 28,63 
 
4.2. Generátor budicích impulsů 
Sledovanými parametry jsou 
 šířka budicích impulsů ve všech stupních uţivatelského nastavení výkonu 
 hodnota uţivatelsky nastavitelného minimálního napětí akumulátorů, tj. napětí 
akumulátorů, při němţ dojde k vysazení generování budicích impulsů 
 hodnota uţivatelsky nastavitelného napětí akumulátorů, při němţ dojde k obnovení 
generování budicích impulsů 
 hodnota uţivatelsky nastavitelného povelového napětí snímače hladiny, při němţ 
mikroprocesor přejde z reţimu generování pevné maximální šířky budicího impulsu do 
reţimu navolené šířky (tj. z plného do redukovaného výkonu) 
 hodnota uţivatelsky nastavitelného povelového napětí snímače hladiny, při němţ 
mikroprocesor přejde z reţimu generování navolené šířky budicího impulsu do reţimu 
pevné maximální šířky (tj. z redukovaného do plného výkonu) 
 
Pro měření parametrů generátoru je třeba laboratorní zdroj s rozsahem do 30 V a proudem 
do 5 A. Rozsah pracovního napětí je dán zdola hodnotou 21 V, tedy minimálním napětím 
akumulátorů, a shora hodnotou 28,8 V, coţ odpovídá maximálnímu napětí akumulátorů. 
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Ideální zátěţí generátoru je doporučené dmychadlo, náhradní odporovou zátěţ tvoří výkonový 
rezistor 10,5 Ω/60 W. 
Měření je soustředěno do několika bodů oblasti, vymezené předpokládaným rozsahem 
uţivatelského nastavení. 
 
 
 
Tabulka 5 Změřené délky budicích impulsů s příslušností ke stupni výkonu 
stupeň výkonu 
[-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
délka impulsu 
[ms] 
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 
 
 
 
Tabulka 6 Ověření některých uţivatelsky nastavitelných parametrů  
hodnota UBAT [V] US [V] 
určená 20,625 21,562 23,437 24,375 1,094 1,562 2,031 2,344 
změřená 20,627 21,564 23,439 24,375 1,095 1,564 2,032 2,345 
 
 
Výsledky měření jsou uvedeny v Tabulka 5 a v Tabulka 6. Snímky obrazovky osciloskopu se 
vzorovými měřeními jsou přetištěny v kap 7. Tabulka 7 popisuje závislost odebíraného 
proudu ze zdroje na stupni výkonu pro rezistorovou zátěţ a dmychadlo o výkonu 60 W. Údaje 
z tabulky jsou přeneseny do Graf 1, pro porovnání průběhů obou závislostí je názornější. Zde 
je patrný vliv induktivního charakteru dmychadla; se zuţujícím se budicím impulsem proud 
klesá, zatímco graf závislosti rezistorové zátěţe je lineární. 
 
 
Tabulka 7 Závislost odebíraného proudu ze zdroje na stupni výkonu pro rezistorovou zátěţ a dmychadlo 
stupeň výkonu 
[-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
proud [A] 
R=10,5 Ω 
2,07 2,32 2,58 2,82 3,06 3,25 3,45 3,66 3,87 4,14 4,38 4,58 4,73 
proud [A] 
dmychadlo60W 
0,59 0,90 1,18 1,55 1,90 2,32 2,73 3,17 3,62 3,71 3,77 3,83 3,90 
 
 
Zdrojem proudu pro měření závislosti byly plně nabité akumulátory, jejich napětí při 
měření kolísalo mezi hodnotami UBAT = (25,55÷25,48) V. Hladina vod ve zkušební čistírně 
v době měření dosahovala středu mezi minimem a maximem (vliv hydrostatického tlaku na 
činnost dmychadla). 
Průběh proudu dmychadlem, vykreslený osciloskopem, je zobrazen Příloha 6. První 
obrázek znázorňuje průběhy plného výkonu; je zde patrný fázový posun proudu a napětí. 
Druhý obrázek je průběhem proudu dmychadlem výkonového stupně 5. Průběhy byly získány 
jako úbytky napětí na rezistoru 0,15 Ω/10 W, zapojeném seriově s dmychadlem. 
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Graf 1: Závislost odebíraného proudu ze zdroje na stupni výkonu pro rezistorovou zátěţ a dmychadlo 
 
 
 
 
4.3. H – můstek 
Kontrolní měření obvodů H – můstku je omezeno pouze na měření budicích napětí na 
hradlech výkonových tranzistorů. Měření se provádí tak, ţe napětí s úrovní TTL je trvale 
připojeno do vývodu 28 (resp. 29) patice pro mikroprocesor, čímţ je přivedeno budicí napětí 
na hradla tranzistorů T1, T4 (resp. T3, T2). Naměřené hodnoty uvádí Tabulka 8. 
 
Tabulka 8 Porovnání vypočítaných a naměřených hodnot UGS tranzistorů T1÷T4 
 vypočítané hodnoty [V] změřené hodnoty [V] 
pozice T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 
minimální napětí 21,0 V 9,46 9,40 9,42 9,45 9,42 
jmenovité napětí 25,4 V 11,49 11,45 11,47 11,48 11,46 
maximální napětí 28,8 V 13,03 13,00 13,02 13,03 13,01 
 
4.4. Použité přístroje 
 
Při měření parametrů obvodů systému byly pouţity tyto přístroje: 
 
laboratorní zdroj P230R51D 
multimetr METEX M-3660D 
osciloskop Tektronix TPS 2024 
přesný multimetr Fluke 8846A 
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5. Výpočty obvodových součástek 
5.1. Regulátor 
5.1.1. Součástky obvodu komparátoru LM211 
 
 Výchozí hodnoty: 
minimální napětí akumulátoru:     UBATmin = 21 V; 
maximální napětí akumulátoru:     UBATmax = 28,8 V; 
hodnota referenčního napětí:      Uref = 18 V; 
proud výstupním tranzistorem komparátoru:   IC = 5 mA; 
hodnoty nastavitelných napětí:     UBAT = 28 V; 28,4 V; 28,8 V. 
 
Výpočet R4, R5: 
 
  
 
Hodnota napětí U1comp na R5 při proudu výstupním tranzistorem komparátoru ICcomp = 5 mA 
byla zvolena: U1comp = 2 V; pak 
 
  
 
zvolena hodnota 390 Ω; a  
 
  
 
zvolena hodnota 3900 Ω. 
 
Výpočet rezistorů, určujících UBAT: 
 Výchozí hodnoty: 
referenční napětí:       Uref  = 18 V; 
zvolená hodnota R18:      R18 = 18 kΩ; 
 
Výpočet rezistorů R10 (pro UBAT = 28,8 V): 
 
  
 
Stanovení paralelní kombinace R10.1 a R10.2: 
 
 ,  
 
při zvolené hodnotě R10.2 = 18 kΩ. 
 
Výpočet rezistorů R11 (s paralelním zapojením s R10 pro UBAT = 28,4 V): 
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Stanovení paralelní kombinace R11.1 a R11.2: 
 
  
 
 ,  
 
při zvolené hodnotě R11.2 = 560 kΩ. 
 
Obdobným postupem jsou vypočteny zbývající hodnoty rezistorů R12.1 a R12.2 s hodnotami 
820 kΩ a 390 kΩ. 
 
5.1.2. Součástky obvodu tranzistoru T1 
 
 Výchozí hodnoty: 
kolektorový proud T1:     ICT1 = 5 mA; 
napětí na rezistoru R1 ( = UGS T2):    UR1 = UGST2 = (9÷13) V  
    
Výpočet R3: 
 
  
 
 
zvolena hodnota 27 kΩ 
 
Výpočet R1, R2: 
 
 
 
 
Poměr R1/R2 z celkové hodnoty 5840 Ω je určen zadaným rozpětím UGS = (9÷13) V 
tranzistoru T2. Poměr hodnot rezistorů R1 a R2 jsou dány rovnicí: 
 
  
 
pak R1 = 2673,32 Ω a R2 = 3166,68 Ω;  zvolené hodnoty R1 = 2700 Ω, R2 = 3300 Ω. 
 
Kontrola změny UGS T2 pro rozsah napětí akumulátoru UBAT = (21÷28,8) V: 
UBATmin = 21 V 
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 ,   
 
vyhovuje. 
 
UBATmax = 28,8 V 
řešení obdobné rovnice jako předešlá; pak UGSmax = 12,96 V, vyhovuje. 
 
5.1.3. Součástky obvodu napěťové reference TL431 
 
 Výchozí hodnoty 
referenční hodnota napětí UKA:     UKA = 18 V; 
proud IK při UBATmin = 21 V:      IK = 3 mA; 
 
Výpočet R7: 
 
  
 
Dosazením UBATmax  = 28,8 V do předchozí rovnice je provedena kontrola proudu IK ; 
zde IK = 10,8 mA. 
Kontrola maximálního ztrátového výkonu na obvodu TL431: 
 
  
 
vyhovuje, 
a kontrola ztrátového výkonu na rezistoru R7: 
 
      
 
Výpočet hodnot rezistorů pro nastavení UKA = 18 V: 
Rovnice je převzata z katalogového listu TL431 a její tvar je 
 
 ; 
 
z katalogu jsou dosazeny i hodnoty vnitřního referenčního napětí Uref = 2,495 V a vstupní 
referenční proud Iref = 4 μA, přičemţ jednu z hodnot R8 nebo R9 je třeba zvolit. Je-li zvolena 
hodnota R8 = 100 kΩ, pak 
 
  
 
Hodnota rezistoru R9 bude sloţena z rezistoru R9.1 = 16 kΩ a rezistorového trimru R9.2 = 1 
kΩ pro přesné nastavení hodnoty UKA = 18 V. 
 
 
 
 
 35 
Soupis vypočtených hodnot součástek regulátoru: 
 
 R1 = 2,7 kΩ   R9.1 = 16 kΩ 
 R2 = 3,3 kΩ   R9.2 = 1 kΩ (trimr) 
 R3 = 27 kΩ   R10.1 = 27 kΩ 
 R4 = 3,9 kΩ   R10.2 = 18 kΩ 
 R5 = 390 Ω   R11.1 = 560 kΩ 
 R6.1 =  kΩ   R11.2 = 560 kΩ 
 R6.2 =  kΩ   R12.1 = 820 kΩ     
 R7 = 1 kΩ   R12.1 = 390 kΩ     
 R8 = 100 kΩ   R13 = 18 kΩ 
 
5.2. Děliče převodníků 
5.2.1. Výpočet hodnot rezistorů děliče napětí UIN1 
Proudová smyčka IS = (4 ÷ 20) mA: 
 Výchozí hodnoty: 
úbytek napětí pří IS = 20 mA:   UIN1i = 5,0 V 
 
  
 
Podle kap. 2.5 R9.2 = R9.1 = 250 Ω. 
 
Napěťový výstup US = (0 ÷ 10) V: 
 Výchozí hodnoty: 
napětí UIN1 při výstupním napětí US = 10 V:  UIN1u = 5,0 V 
hodnota R9:      R9 = 500 Ω 
 
  
 
Kontrolní součet pro minimální zatíţení napěťového výstupu snímače: 
 
 ,  
 
podmínka zatíţení snímače je splněna. 
5.2.2. Výpočet hodnot rezistorů děliče napětí UIN0 
Výchozí hodnoty: 
napětí UIN0 při UBAT = 30 V:    UIN0 = 5,0 V 
zvolená hodnota rezistoru R6:   R6 = 680 Ω 
 
  
 
Soupis vypočtených hodnot součástek děličů napětí: 
 
R9.1 = R9.2 = 250 Ω 
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R8 = 390 Ω 
R7 = 3300 Ω 
R10 = R11 = 200 Ω (provedení víceotáčkový trimr) 
 
5.3. H - můstek 
 
 Výchozí hodnoty: 
kolektorový proud IC(T5÷8):    IC = 20 mA při UBAT = 28,8 V 
napětí UGS:      UGS ≥ 13 V 
hodnota R13, 16, 22, 27:    R13 = 4,7 kΩ 
 
Výpočet R(12,26): 
 
 ;  
 
zvolená hodnota 12 kΩ. 
 
 
Výpočet hodnoty (R (14,24) + R (15,25)) v součtu: 
 
   
 
Výpočet R(14,24) a R(15,25) z hodnoty součtu: 
 
  
 
Z vypočteného poměru jsou stanoveny hodnoty jednotlivých rezistorů: R15,25 = 785 Ω, 
R14,24 = 650 Ω; zvoleny hodnoty R15,25 = 750 Ω, R14,24 = 620 Ω. 
 
Výpočet hodnoty rezistorů R(17,23): 
 
 
  
 
zvolena hodnota R(17,23) = 75 kΩ. 
 
Kontrolní výpočet napětí UGS pro UBAT = 21,0; 25,4; 28,8 V: 
 
  
 
pro napětí UBATmin = 21,0 V. Podobně pro UBATjm = 25,4 V platí UGS = 11,49 V a pro UBATmax = 
28,8 V platí UGS = 13,03 V. 
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Soupis hodnot vypočtených součástek generátoru: 
 
R13, R16, R22, R27 = 4,7 kΩ 
R14, R19, R21, R24 = 620 Ω 
R15, R18, R20, R25 = 750 Ω 
R12, R26 = 12 kΩ 
R17, R23 = 75 kΩ 
 
Kontrolní výpočet dimenzování navrţených chladičů: 
 Výchozí hodnoty: 
Proud tekoucí tranzistory IDS:   IDS = 4,5 A 
Odpor RDS(on):      RDS(on) = 0,06 Ω 
Délka periody T:     T = 20 ms 
Délka spínacího impulsu ti:    ti = 9 ms 
Délka čela spínacího impulsu tč:   tč = 8 μs 
Délka týlu spínacího impulsu tt:   tt = 20 μs 
 
  
 
a 
 
  
 
Tepelný odpor skupiny tranzistor – chladič: 
 
  
 
Celková výkonová ztráta tranzistoru P ≈ 3,8 W. Při tepelném odporu Rθs = 6,5 K/W je rozdíl 
teplot chladiče a okolí 24,7 K. 
 
Podobně je pro diodu D1 DPG30I300HA vypočítaná hodnota tepelného odporu chladiče min. 
Rθs = 2,3 K/W pro rozdíl teplot chladiče a okolí 55 K. 
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6. Závěr 
 
Všechna měření potvrdila správný návrh koncepce obvodů a výpočty podloţenou volbu 
hodnot součástek. Ve všech funkcích pracuje systém podle očekávání a splňuje poţadované 
parametry. Potřebná nastavení jsou snadno proveditelná, oţivení obou celků je 
bezproblémové, je-li dodrţen standardní postup výroby. 
Pokud má být systém provozován v navrhované konfiguraci, kdy maximální proud 
regulátorem dosahuje hodnoty 20 A a ztrátový výkon na diodě D1 dosahuje asi 20 W, nastává 
problém s jejím chlazením. Na trhu běţně dostupné chladiče nevyhovují buď mechanickým 
provedením, nebo dostatečně nízkým tepelným odporem. Zde je vhodným řešením umístění 
diody mimo desku plošných spojů na chladicí profil a propojení diody vodiči.  
Při navrhování systému byly zohledněny zadané cíle:  
 dostupnost součástkové základny 
 jednoduchost a spolehlivost systému 
 dostatečná ochrana před vnějšími vlivy – EMC 
 snadná obsluha daná jednoznačnou signalizací provozních stavů 
 dlouhodobá spolehlivost i za cenu mírného zvýšení ceny 
Podle všech provedených měření a zkušebního provozu systému lze konstatovat, ţe 
navrhované provedení vyhoví všem bodům s výjimkou jiţ zmíněného obtíţně dostupného 
vhodného chladicího profilu pro diodu v regulátoru. Poslední bod se týká poněkud 
naddimenzovaných chladičů výkonových tranzistorů generátoru; zde je však třeba 
připomenout, ţe generátor můţe pracovat i v podnebí s vysokými teplotami nebo v prostředí 
s nedostatečným prouděním vzduchu.  
Systém je dosud postaven a testován ve dvou vyhotoveních. První provedení je instalováno na 
zkušebním polygonu zaměstnavatele autora a pracuje s čistírnou nejmenší kategorie, osazené 
dvěma křemíkovými polykrystalickými panely s celkovým výkonem 460 W, dmychadlem o 
výkonu 37 W a akumulátory 2x 125 Ah (viz Obrázek 12).  Tato sestava dokázala zabezpečit 
provozuschopnost systému od poloviny února 2011 s výjimkou čtyř několikahodinových 
výpadků. Přispělo k tomu i mimořádně příznivé počasí s vysokým počtem slunečných hodin. 
Druhé provedení je instalováno na provozní čistírně u rodinného domu; tato čistírna má 
kapacitu aţ 7 EO a je osazená čtyřmi panely s celkovým výkonem 720 W (z Příloha 2), 
dmychadlem 60 W a akumulátory 2x 185 Ah. Smyslem zkušebního provozu je nejen ověření 
správnosti návrhu sestavy systému a jeho ţivotnosti, ale hlavně získání potřebných 
provozních dat k vytvoření návodu k pouţití pro případného uţivatele. V něm by totiţ neměly 
chybět doporučené stupně výkonu, pouţité v uţivatelském nastavení pro různé stupně 
provozního zatíţení čistírny, a rovněţ doporučené nastavení rozsahů povelových napětí. Toto 
nastavení je důleţité pro optimalizaci čistících procesů, ale zejména pro důleţitou úsporu 
energie v době, kdy jí můţe být nedostatek. 
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7. Přílohy 
Příloha 1: Katalogový list CS6X-P (parametry, rozměry a charakteristiky) 
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Příloha 2: Katalogový list CS5A-P (parametry, rozměry a charakteristiky) 
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Příloha 3: DPS regulátoru 
 
 
strana spojů 
 
 
 
rozloţení součástek 
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Příloha 4: DPS generátoru 
strana součástek 
 
strana spojů 
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rozloţení součástek na desce 
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Příloha 5: Budicí impulsy – výstup z mikroprocesoru 
 
průběh napětí pro plný výkon 
 
 
 
 
průběh napětí – stupeň výkonu 7 
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Příloha 6: Průběhy výstupního proudu a napětí 
 
Průběh proudu (modře) a napětí (ţlutě) pro maximální výkon (dmychadlo 60 W) 
 
 
 
Průběh proudu pro stupeň výkonu 6 
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Příloha 7: Vývojový diagram kompletace a ověření činnosti 
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8. Použité zkratky 
 
 
 
DC  stejnosměrný el. proud 
AC  střídavý el. proud 
Ah  ampérhodina, jednotka kapacity (akumulátorů) 
JJZ  jihojihozápad 
IC  integrovaný obvod 
MOSFET elektrickým polem řízený tranzistor se strukturou kov-oxyd-polovodič 
LED  elektroluminiscenční dioda 
ADC  analogově – digitální převodník 
LPZ  zóna ochrany před účinky úderu blesku 
DPS  deska plošných spojů 
SMD  el. součástky pro povrchovou montáţ na DPS 
EMC  elektromagnetická kompatibilita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 48 
9. Seznam použité literatury 
 
 
 
[1] Musil V., Boušek J., Horák M., Hégr O., Elektronické součástky, elektronické skriptum. 
FEKT, VUT v Brně 
[2] Murtinger K., Beranovský J., Tomeš M., Fotovoltaika EkoWATT 2009, 1. vydání.   
ISBN:978-80-87333-01-3 
[3]  www.solyndra.com 
[4]  www.canadian-solar.com 
[5]  datalogger fotovolt. elektrárny SATTURN HOLEŠOV spol. s r.o. 
[6]  katalogový list LM211 
[7]  katalogový list TL431 
[8]  katalogový list BC546A 
[9]  katalogový list IRF 4905 
[10]  katalogový list D42-40-01 
[11]  katalogový list TracoPower© TSR 1-2450 
[12]  katalogový list ATmega16 
[13]  katalogový list IRF3710 
[14]  katalogový list IRF5210 
[15]  www.nymburskyhk.cz  
[16]  katalogový list BC556A 
[17] Kolouch J., Biolková V., Impulsová a číslicová technika, elektronické skriptum.Ústav 
radioelektroniky, FEKT, VUT v Brně 
[18] Novotný V., Vorel P., Patočka M., Napájení elektronických zařízení, elektronické 
skriptum. Ústav radioelektroniky, FEKT, VUT v Brně 
[19] Frýza T., Mikroprocesorová technika, elektronické skriptum. Ústav radioelektroniky, 
FEKT, VUT v Brně 
[20]  Stengl J. P., Tihanyi J., Výkonové tranzistory MOSFET. Technická literatura BEN, Praha 
2000. ISBN: 80-86056-54-6 
